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研究成果：  

(概要) 

令和 6 年度において，主に下記の 2 つの内容に取り組んだ．1) 大血管中の血流場を想定した

MRI 流動計測の数理モデル開発を進め，乱流を含む複雑流動場の MRI 信号情報の表現に成功した

（Otani et al., Magn Reson Med, 2025）．さらに MRI の流動計測の理論を拡張し，流体の拡散効果が

無視できない微細・低速流れの理論構築を達成した．また，2) 健常者と生体心移植患者の心血流

MRI 画像から，心移植患者に特有の血流動態を体系的に整理した(Otani et al., Med Eng Phys, in 

revision)．さらに，心血流 MRI 画像を血流速度場の時系列データとみなし，乱流分野における流

動場の主成分評価にも用いられる Dynamic mode decomposition (DMD)の導入を試みた． 

(本文) 

1) MRIを用いた複雑流動計測の実現可能性の検討 

令和 5 年度において着手した MRI 流動計測の数値シミュレーションの構築を進め，複雑流動場

に対する計算手法の拡張および，MRI を用いた乱流計測の実現可能性について検討した．本シミ

ュレーションでは，流動場における巨視的磁化の運動方程式（Bloch 方程式）を数値的に解くとと

もに，実際の MRI に用いられる磁場制御アルゴリズムを導入し，得られた信号情報から，計測領

域中の流速分布を画像として再構成する．成果として，磁化の励起時刻と核磁気共鳴信号の計測

時刻とのずれに起因するバイアスの生成メカニズムを解明するとともに（図 1 左），画素中の速度

分布の分散に起因する見かけの MRI 信号減衰の表現に成功した（図 1(右)）．これらの知見から，

提案する MRI の数値シミュレーションは，従来 MRI における平均流速の計測技術の再現に留ま

らず，複雑な流動場に対する MRI の汎用的な観測モデルとして適用できる可能性がある． 

 

図 1 MRI 流動計測におけるバイアス発生メカニズム（左）と乱流計測への応用（右） （Otani et al., 

Magn Reson Med, 2025）． 
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これまでの検討で得た MRI 原理の知見と流体力学の理論体系の統一を試み，具体的な検討とし

て，流体の分子拡散効果が無視できない，微細かつ低速流れの流動計測理論の構築を試みた．分

子拡散効果を考慮した巨視的磁化の支配方程式に基づき，MRI 画素内の信号減衰の理論解を導出

した．微細な流動場に起因する MRI の信号減衰は経験的に知られており，脳梗塞診断など複数の

臨床応用が展開されてきたが，過去数十年において信号減衰の物理的意義が不明確なままにおか

れていた．本成果により，MRI の出力情報が流動場の定量的性質を持つことを数理的に説明でき，

医療計測技術に留まらない流体計測の基盤技術として，MRI の高いポテンシャルを見出せた

（Otani et al., to be submitted.）． 

 

2) 心血流 MRI画像に基づく移植心の機能評価 

昨年度までに構築した心血流 MRI 画像処理アルゴリズムを用いて，予後が良好な生体移植心患

者に対して，健常者と比較した心機能評価をより発展させた（大阪大学医学部循環器内科との共

同研究）．心機能の評価指標として，粒子追跡に基づく心拍に伴う左心室血流の交換率（Eriksson 

et al., JCMR, 2011）など，従来提案されてきた指標を複数導入し，移植心患者と健常者との相違点

を網羅的に調べた．結果として，心拍に伴う左心室の大きさや体積変化率，１心拍における血液

の交換量，血流の運動エネルギの最大値など，ほぼ全ての指標において移植心患者と健常者間に

有意な差が無く，予後が良好な症例において，移植心の心機能が健常者と同程度の水準を満たす

ことを力学的観点からも説明できた．一方で，令和 5 年度において発見した，左心室の拡張末期

における移植心特有の運動パターンはほぼ全ての症例で確認され（11 症例中 10 例），移植心につ

いて，健常者と同程度の心機能を維持しつつも，機能維持のための運動パターンが異なることを

発見した（Otani et al., Med Eng Phys, in revision）． 

さらに，心血流 MRI 画像を，流速分布の時系列データとみなすことで，乱流力学分野において

近年開発が進められている Dynamic mode decomposition (DMD)の導入を試みた．DMD は，時系列

データの主成分分析に基づき，低次モードにおける流動場の時空間情報を抽出する技術であり，

多くのノイズを含む心 MRI の血流情

報から，主たる流動特性の抽出を試

みた．現時点で，左心室への血流の流

入出について，主流成分の抽出に成

功しており（図 3），慢性心不全患者

など，心機能低下に対する定量的診

断指標への適用可能性が期待でき

る． 

 

 

研究経費（R6年度）の内訳 :  

 

備品費 消耗品費 旅費 謝金 その他 合計 

0円 107,080円 77,920円 0 円 15,000円 200,000円 

 

図 3 心血流 MRI 画像に対する DMD の適用（1 次モー

ド）． 
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